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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Акrуальность работы. Современное развитие экономики России 
выдвигает ряд научно-технических задач, решение которых предполагает 
радикальное снижение энергетических и тепловых потерь, материалоемко­
сти конструкций, рациональное и эффективное использование всех видов 
ресурсов. 
Такая тенденция наблюдается не только в России, но и за рубежом, 
поэтому вопросы разработки новых жаростойких материалов для эффек­
тивной теплоизоляции имеют первостепенное значение. Наибольший эф­
фект при решении подобных задач достигается при замене Шl)'Чных огне­
упорных изделий огнеупорными легкими жаростойкими бетонами. Особой 
разновидностью легкого бетона является ячеистый и поризованный бетон, 
который образуется на основе системы вяжущее - наполнитель -
заполнитель (или без заполнителя) - вода - порообразователь. Применение 
жаростойких поризованных бетонов позволяет обеспечить снижение мате­
риалоемкости конструкций тепловых агрегатов, непроизводительные теп­
лопотери в окружающую среду; снизить общий расход топлива в печах 
непрерывного и периодического действия, что особенно аК"l)'ально в связи 
с ростом мировых цен на все виды энергоресурсов. 
Наибольшие прочность при сжатии и температуру применения име­
ют фосфатные поризованные бетоны. Одной из эффективных технологий 
изготовления данного материала является его получение за счет химиче­
ской реакции взаимодействия между фосфатным связующим и активным 
дисперсным металлом - алюминиевой пудрой. Поризация и твердение бе­
тона происходят за счет газо- и тепловыделения экзотермической реакции 
исходных компонеtп0в. 
Основателем отечественной школы фосфатных материалов является 
академик И. В. Тананаев. Большой вклад в развитие и оснащение научных 
основ и технологии разнообразных фосфатных материалов внесли 
С. Л. Голынко-Вольфсон, К. Д. Некрасов, В. А. Копейкин, А. Н. Абызов 
идр. 
Из зарубежных ученых значительный вклад в исследования фосфат­
ных материалов внесли Кинжери и его школа в США, группа исследовате­
лей Бехтель и Плосс в ФРГ, в Чехословакии - Барrа и Прохазка. во Фран­
ции - Д'Ивуар и др. 
В настоящее время в России и за рубежом проведено большое коли­
чество работ, направленных на совершенствование технологии получения 
фосфатного .жаростойкого бетона. повышение его эксплуатационных 
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свойств, а также расширение сырьевой базы. За последний период иссле­
дованИА в данной области направлены на замедление начала вспучиванИА 
фосфатной композиции введением пассивирующих добавок и улучшение 
свойств бетонов путем замены заполнителей различными промышленными 
отходами, а кислоты - фосфатными связующими. Однако в работах не рас­
сматривалась возможность замены алюминиевой пудры на менее дисперс­
ный алюминиевый порошок с целью уменьшения скорости экзотермиче­
ской реакции, получения более однородной струК'I)'рЫ, а также расшире­
НИJI сырьевой базы. 
К наиболее ВК'I)'альной задаче следует отнести использование техно­
генных отходов промышленности в производстве поризованных бетонов, 
позволяющих повысить физико-механические свойства и жаростойкость, 
снизить себестоимость материала и частично решить проблему утилизации 
отходов. Работами ведущих научных школ данной области бьutи показаны 
возможности применения отходов абразивного производства, нефтехимии, 
металлургии и др. в качестве наполнителей в жаростойком поризованном 
бетоне. Однако использование кремнеграфитовых отходов в составе пори­
зованного бетона бьutо исследовано только на магнийфосфатном связую­
щем (МФС), недостаточно огнеупорном и обладающем малым сроком 
храненИА. Поэтому вопрос примененИА этих отходов в составе жаростой­
кого фосфатного бетона на других связующих остается открытым. 
В св.язи с этим практический интерес представляет возможность по­
лучения жаростойкого поризованного бетона на алюмоборфосфатном свя­
зующем (АБФС) и алюминиевом порошке ПОС-15 (оба выпускаются в 
промышленном объеме) в сочетании с кремнеграфитовыми и алюмохро­
мовыми отходами. 
Диссертационная работа выполнялась в рамках Федеральной целе­
вой программы «Национальна.я система химической и биологической без­
опасности Российской Федерации (2009-2013 годы)» Министерства про­
мышленности и торговли Российской Федерации. 
Цель работы - разработка составов и исследование свойств жаро­
стойкого поризованного бетона фосфатного тверденИА с повышенной тер­
мостойкостью на основе АБФС, алюминиевого порошка ПОС-15, шамота, 
алюмохромовых и кремнеграфитовых отходов. 
Для достижения поставленной цели в диссертационной работе реша­
лись следующие задачи: 
1. Исследование реакции взаимодействия АБФС с порошком алю­
МИНИJI и на этой основе - разработка поризованных фосфатных компози­
ций; исследование фазовых превращен~Q.м Фu~ико-химических щю~.ш,ссов, 
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2. Исследование физико-механических свойств и жаростойкости 
наполнителей для жаростойкого поризованного бетона. Разработка его со­
ставов на основе АБФС, шамота. алюмохромовых и кремнеrрафитовых от­
ходов. 
3. Исследование физико-химических преврашений, протекающих 
при твердении и нагревании жаростойкого поризованного бетона, а также 
его эксплуатационно-технических свойств. 
4. Испытание разработанного жаростойкого поризованного бетона в 
промышленных условиях и оценка его технико-экономической эффектив­
ности. 
Научная новизна: 
1. Установлены зависимости физико-механических свойств жаро­
стойкого бетона от его состава: содержания алюмоборфосфатного связу­
ющего, порошка алюминия, шамота и кремнеrрафитовых отходов, что 
позволило разработать оптимальные составы бетона с наибольшей проч­
ностью и термостойкостью. 
2. Выявлено, что на основе композиции АБФС - порошок алюми­
ния можно получать жаростойкие поризованные бетоны, не требующие 
термообработки и обладающие стабильным комплексом структуры и 
свойств при высоких температурах. 
3. Установлена возможность получения поризованного бетона пе­
ременной плотности различного назначения на основе алюмоборфосфат­
ной матрицы при обеспечении температуры зоны контакта слоев не ниже 
40 ... 50 °С. 
Достоверность научных результатов и обоснованность выводов 
работы обеспечиваются использованием стандартных методов исследова­
ния, современного программного обеспечения для выполнения расчетов, 
одинаковыми условиями проведения экспериментов, воспроизводимостью 
результатов и сравнением их с расчетными данными. Достоверность экс­
периментальных данных обеспечивается использованием современных 
средств и методик проведения исследования. 
Практическая значимость работы состоит в разработке новых со­
ставов жаростойкого поризованного бетона с применением шамота, 
алюмохромовых и кремнеrрафитовых отходов, твердеющего без примене­
ния термообработки, со средней плоmостью 700, 800, 900, 1000 кr/м3 и 
температурой применения 1350 ... 1500 °С. Материал обладает высокими 
физико-механическими свойствами и жаростойкостью, может бьrrь ис­
пользован в футеровках тепловых агрегатов взамен штучных шамотных и 
корундовых легковесных огнеупоров, получаемых по обжиговой техноло-
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гни, и высокотемпературных жаростойких бетонов на основе дефнцнmых 
технических компонеtrrов: оксидов алюминия, хрома, магния. 
Разработанные жаростойкие порнзованные бегоны были нспользо-
ваны: 
1) при ремонте главного свода регенеративной стекловаренной печи 
с подковообразным направлением пламени дш1 варки боросилнкатного 
стекла в качестве теплоизолирующего слоя толщиной 150 мм на ЗАО «Ва­
сильевский стекольный завод» (Россия, Республика Татарстан); 
2) при выполнении ОКР «Разработка технологий, обеспечивающих 
ликвидацию различных химически опасных отходов, находящихся на тер­
ритории накопителей, свалок и захоронений, на основе методов сверхкри­
тического водного окисления и пиролиза в восстановительной среде без 
процесса горения» ФЦП «Национальная система химической и биологиче­
ской безопасности Российской Федерации (2009-2013 годы)» Министер­
ства промышленности и торговли Российской Федерации (Госконтракт 
№ 9411.1007500.13.1007 от 23 июля 2009 г.); разработанные составы реко­
мендованы в качестве теплоизоляции камеры сгорания, корпуса реактора и 
камеры дожига газа пиролизной печи для утилизации химически опасных 
отходов. 
Научная и практическая ценность работы подтверждена актами 
внедрения. 
Полученные в ходе выполнения диссертационной работы результаты 
исследований были использованы при составлении рекомендаций по со­
ставам и технологии изготовления фосфатного поризованного бетона, со­
отвегствующим ТУ-5713-046-00290038-2002. 
Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Состав и результаты исследования свойств поризованных фос­
фатных композиций на основе АБФС и порошка алюминия, твердеющих 
без термообработки. 
2. Составы и эксплуатационно-технические свойства жаростойкого 
поризованного бетона на основе АБФС, порошка алюминия, шамота, 
алюмохромовых и кремнеграфитовых промышленных отходов. 
3. Результаты исследования адгезионной прочности многослойного 
поризованного бетона переменной плотности, созданного на основе еди­
ной алюмоборфосфатной матрицы. 
4. Результаты испытаний жаростойкого порнзованного бетона в 
промышленных условиях и технико-экономические показатели его произ­
водства и применения. 
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Апробация работы. Основные положения и результаты работы до­
кладывались и обсуждались на международных, всероссийских, регио­
нальных, внутривузовских конференциях и симпозиумах: V Международ­
ном симпозиуме «Горение и плазмохимия», Алма-Ата, Республика Казах­
стан, 2009; Всероссийской научно-технической конференции «Новые ма­
териалы и технологии НМТ - 2010», Москва, 2010; Международном сим­
позиуме по использованию энергии взрыва для получения материалов с 
новыми свойствами: наука, технология, бизнес и инновации (EPNM-2011), 
Калининград, 2011; Всероссийской научно-технической конференции 
«Перспективы развития строительного материаловедения: энерго- и ресур­
сосбережение в строительстве», Челябинск, 2011; Международной научно­
технической конференции «Композиционные строительные материалы. 
Теория и практика», Пенза, 2011; XI Международном симпозиуме по са­
мораспространяющемуся высокотемпературному синтезу, Анависсос, Гре­
ция, 2011; Всероссийской конференции «Актуальные научно-технические 
проблемы химической безопасности», Москва, 2011; V Международной 
научно-практической конференции «Новые материалы и технологии их 
получения», Новочеркасск, 2011. 
Публикации. По результатам выполненных исследований опубли­
ковано 11 работ, в том числе 3 в изданиях, входящих в перечень рецензи­
руемых журналов ВАК РФ. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 5 глав, 
основных выводов и приложений, содержит 150 страниц машинописного 
текста, 4 7 рисунков, 1 О таблиц и список литературы из 204 наименований. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, 
сформулированы цель и задачи исследования, изложены основные поло­
жения, выносимые на защиту, приводятся сведения об апробации работы и 
публикациях, структуре и объеме диссертации. 
В первой главе установлены основные направления совершенство­
вания жаростойкого бетона. 
Представлен литературный обзор развития основных положений 
теории и практики разработки и применения жаростойких бетонов. Дан 
анализ легких, в частности ячеистых и поризованных жаростойких бетонов 
на различных видах вяжущих, и пути повышения их физико-механических 
и жаростойких свойств. Показано, что наиболее перспективной областью 
развития жаростойкого поризованного бетона является его получение 
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в режиме экзотермической реакции меж,цу фосфатным связующим и дис­
персным алюминием по уравнению 
2НзР04 + 2AI - 2AIP04 + ЗН2i + Q 
Рассмотрены различные виды фосфатных связующих и особенности 
получения жаростойких бетонов на их основе, их достоинС'IВа и недостатки. 
Показано, что применение нового вида вяжущей системы - компози­
ций алюминиевая пудра - фосфатное связующее в различных сочетаниях с 
тонкомолотыми наполнителями, заполнителями и модифицирующими до­
бавками - позволяет открьrrь качественно новые возможности для получе­
ния целого ряда жаростойких ячеистых и поризованных материалов, не 
требующих процесса термообработки. Данная технология яВЛJ1ется энер­
гоэффективной и решает проблему утилизации огнеупорных отходов про­
мышленности. 
Сформулированы основные направления работы по созданию жаро­
стойкого поризованного бетона с применением новой фосфатной компози­
ции АБФС - порошок алюминия и техногенных отходов промышленности 
(отработанного алюмохромового катализатора ИМ-2201, кремнеграфито­
вых отходов). 
Вторая глава посвящена разработке и исследованию алюмоборфос­
фатной композиции, твердеющей без термообработки. 
Приведены обоснование выбора исходных компонентов ( ортофос­
форной кислоты (ОФК), АБФС и порошка алюминия) для получения 
алюмоборфосфатной композиции, их состав и свойства. Изложены основ­
ные методы исследования (дифференциально-термический и рентгенофа­
зовый анализ) разработанной алюмоборфосфатной композиции. 
Фосфатное связующее для создания алюмоборфосфатной компози­
ции готовили смешиванием АБФС с ОФК в соотношениях, обеспечиваю­
щих получение связующих различной активности. 
Для выбора наиболее технологичных соотношений АБФС:ОФК, 
обеспечивающих получение жаростойких поризованных фосфатных ком­
позиций, твердеющих без термообработки, были изучены основные пока­
затели взаимодейС'IВИЯ фосфатного связующего с алюминиевым порош­
ком - максимальная температура реакции (рис. 1) и время начала интен­
сивного взаимодейС'IВия (рис. 2). 
Установлено, что твердая поризованная композиция образуется при 
взаимодейС'IВИИ связующего с алюминиевым порошком в течение не­
скольких минут. Поризация и твердение композиции происходят в резуль­
тате газо- и тепловыделения химического взаимодействия фосфатного 
связующего и алюминиевого порошка. Максимальная температура взаи-
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модействия исходных компонентов при нормальных условиях достигает 
115 °С. 
IZO 
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.ю 
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Рис. 1. Температура взаимодействия фосфатного 
связующего с порошком алюминия: 
1 - 100 % АБФС; 2- 75 % АБФС + 25 % ОФК; 
3-50 %АБФС + 50 %0ФК; 4-25 %АБФС + 75 % ОФК 
Coдrpw8K•~ алю.м•••rвого nepemtrita 
- - 9"1. _ _ " /. 
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Рис. 2. Термометрические кривые взаимодействия фосфатного 
связующего (АБФС:ОФК = 25:75) с порошком алюминия ПОС-15 при разной 
исходной температуре компонентов: 
1 - 30 °С; 11 - 20 °С; 111 - 1 о 0С 
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Показано, что, изменяя начальную темпер~nуру компонентов смеси, 
можно регулировать процесс получения фосфатной композиции, тем са­
мым управлять струК1)'рообразованием жаростойких поризованных бето­
нов на ее основе. 
Методами дифференциально-термического и рентгенофазового ана­
лиза бьmи исследованы процессы, протекающие при твердении и нагрева­
нии поризованной композиции на основе АБФС и алюминиевого порошка. 
Установлено, что при нагревании от 125 до 1300 °С происходит обезвожи­
вание и перекристаллизация фосфатов алюминия. 
Начало кристаллизации тетраметафосфата алюминия происходит 
при 560 °С, минуя стадию триметафосфата, т.е. наличие борной кислоты 
способствует увеличению степени полимеризации фосфатного аниона. Ко­
нечными продуктами фазовых превращений алюмоборфосфатной компози­
ции после нагревания до 1300 °С являются высокотемпературные соедине­
ния - а-А\203 и AIP04 (кристобалитовый тип). 
В третьей главе представлены исследования по разработке составов 
жаростойкого поризованного бетона. Использованы стандартные методы 
испытаний его физико-механических и жаростойких свойств . 
Приведено обоснование выбора основных огнеупорных наполните­
лей (шамот, алюмохромовые и кремнеграфитовые отходы) для разработки 
составов жаростойкого поризованного бетона на основе композиции 
АБФС - порошок алюминия. 
Исследованы физико-механические свойства огнеупорных наполни­
телей, изучены химический и фазовый составы, а также морфологические 
особенности их поверхности. 
Для оптимизации составов, обеспечивающих получение требуемой 
плотности при обеспечении наибольшей возможной прочности и термо­
стойкости, а также наименьшего расхода алюминия как наиболее дорого­
стоящего компонента смеси, бьmи использованы зависимости, описываю­
щие влияние значимых факторов (расход связующего, порошка алюминия 
и кремнеграфитовых отходов) на среднюю плотность жаростойкого пори­
зованного бетона. Адекватность полученных на ПЭВМ зависимостей оце­
нивалась по критерию Фишера. При проведении экспериментов количе­
ство образцов в одной серии устанавливалось исходя из условия, чтобы 
внутрисерийный коэффициент вариации не превышал 5 %. 
На основании полученных данных бьmи рассчитаны зависимости, 
описывающие влияние расхода связующего, количества алюминиевого по­
рошка и кремнеграфитовых отходов на среднюю плотность жаростойкого 
поризованного бетона, при использовании тонкомолотого шамотного по-
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рошка и шамотного порошка заводского изготовления . В качестве примера 
приведена зависимость при использовании шамотного порошка фракции 
0 ... 3 мм: 
р = 895,56-39, 72(х2 -6) +8, 15(х~ -12х2 +33,33)-
- 2583,34(х1 -0,2)+2,61(х3 -20)+ 
+ 15(х1 -О,2)(х3 -20)-40,63(х2 -6)(х1 -:-О,2)(х3 -20)-
- 0,12(x~-12x+33,33)(xi- 40х3 +335,33), 
где х 1 - расход связующего в соотношении жидкое/твердое, л/кr; х2 -
содержание алюминиевого порошка ПОС-15, % от массы сухих компонен­
тов; х3 - содержание кремнеrрафитовых отходов, %. 
Установлено, что использование шамотного порошка фр. 0 ... 3 мм 
требует меньшего расхода связующего (0,18 ... 0,22 л/кг) по сравнению с 
составами на тонкомолотом шамотном порошке (0,22 . .. 0,26 л/кr). Показа­
но, что при одновременном увеличении количества вводимых порошка 
алюминия (4 ... 8 %) и связующего происходит снижение средней плотно­
сти с 1100 до 650 кr/м3 • 
Было изучено влияние добавки кремнеrрафитовых отходов на проч­
ность при сжатии и термостойкость жаростойких поризованных бетонов. 
Результаты исследований для составов на шамотном порошке заводского 
изготовления приведены на рис. 3. 
Выявлено, что увеличение количества кремнеrрафитовых отходов 
приводит к повышению предела прочности при сжатии бетона до 7 % и его 
термостойкости до 60 %. 
В результате проведенных исследований были разработаны составы 
алюмоборфосфатного жаростойкого поризованного бетона со средней 
плотностью 700, 800, 900 и 1000 кг/м3 на основе тонкомолотого шамотного 
порошка и шамотного порошка фр. 0 ... 3 мм с добавками алюмохромовых 
и кремнеrрафитовых отходов (табл. 1 ). 
В четвертой главе приводятся результаты исследования физико­
механических и жаростойких свойств разработанных бетонов, а также фи­
зико-химических процессов, протекающих в материале при его твердении 
и нагревании. 
Установлены зависимости изменения прочности при сжатии, темпе­
раrурной усадки и средней плотности бетона при нагревании от 100 до 
1400 °С (рис. 4). 
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Рис. 3. Зависимость термостоltкости и предела прочности при сжатии 
от содержания кремнеrрафитовых отходов при среднеlt плотности: 
а-800 кr/м3 ; б-900 кr/м3; в-1000 кr/м3 
Таблица. } 
Составы жаростойкого поризованного бетона 
Расход материалов 
Расход АтоN.ИНИС- Шамот- Шамот- CpeдНJIJI вый поро- НЬIЙ ПО- Кремне-
сuзующе- Атом о- НЬ1Й по- плот-
е- rо(АБФС : 
шок,% от рошок хромовый rрафнто- роwокфр. ность, 
массы су- тонко- вые отхо-:1 ОФК=1 : 3), отход,% 0." 3 мм, кг/м3 о молотый, ДЫ, % :I: л/кг хих компо- % 
не нто в % 
1 0,22 8 ss 15 30 - 700 
2 0,22 7 - 15 30 ss 800 
3 0,21 6 - IS 30 ss 900 
4 0,21 4 - 15 30 ss 1000 
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Установлено, что предел прочности при сжатии в зависимости от 
темпераrуры термообработки может как возрастать, так и убывать. В ин­
тервале температур от 100 до 200 °С она возрастает (в большей степени у 
Wloтнoro бетона 900, 1 ООО кг/м3), а далее колеблется в пределах статисти­
ческой погрешности. 
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Рис. 4. Изменение прочности при сжаrии, величины температурной усадки 
и средней плотности при нагревании жаростойкого 
поризованноrо бетонас исходной плотностью: 
1 - 700 кr/м3 ; 2 - 800 кr/м3 ; 3 - 900 кr/м3 ; 4 - 1 ООО кr/м3 
Максимальная величина усадки поризованноrо бетона наблюдается 
после сушки до 100 °С и составляет 0,3 ... 0,4 %. При дальнейшем нагреве 
она несколько снижается, мало изменяясь в интервале температур 
ОТ 400 ДО 1400 °С. 
Нагрев до 1400 °С жаростойкого поризованноrо бетона приводит к 
малозначительным изменениям средней IUIОТНОСТИ, что свидетельствует о 
температурной стабильности материала 
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Определена общая пористость жаростойкого поризованного бетона 
средней плотностью 700 ... 1000 кг/м3, которая составила 67,2".53,З %, 
большая часть пор характеризуется размерами до 3 мм (рис. 5) . 
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Рис. 5. Гистограмма распределения пор по размерам 
жаростойкого поризованного бетона с разной средней плотностью 
Разработанные составы бетона средней плотностью 700" .1 ООО кг/м3 
по физико-механическим и жаростойким свойствам не уступают извест­
ным бетонам на алюмофосфатном и магнийфосфатном связующих. Кроме 
того, применение кремнеграфитовых отходов промышленности в качестве 
добавки позволило повысить показатели термостойкости бетона по срав­
нению с жаростойким газобетоном на АБФС. 
На рис. 6 приведены макроструктуры исследуемых жаростойких по­
ризованных бетонов различной плотности. Видно закономерное снижение 
размера пор с ростом плотности материала. 
В соответствии со стандартными методами исследования определе­
ны основные физико-механические и жаростойкие свойства разработан­
ных жаростойких поризованных бетонов (табл. 2). 
В силу особенностей твердения алюмоборфосфатной композиции 
разработанные составы позволяют получать материалы переменной плот­
ности. Синтез поризованного бетона переменной плотности основан на 
формировании слоев, имеющих различные химические и физико­
механические свойства, связанные с газо- и тепловьщелением при образо­
вании монолитного материала. 
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Рис. 6. Макроструктуры жаростойкого 
поризованного бетона средней плотностью: 
а - 700 кr/м3 ; 6- 800 кr/м3 ; в-900 кr/м3 ; г-- 1000 кr/м3 
Определены условия формирования адгезионной прочности мно­
гослойного поризованного бетона переменной плотности на основе 
фосфатной композиции АБФС - порошок алюминия путем эксперимен­
тальных испытаний образцов на разрыв (рис. 7). Установлено, что тем­
пература контактирующего слоя в момент укладки на него второго не 
должна быть ниже 40 °С. 
Методами дифференциально-термического и рентгенофазового ана­
лиза исследованы процессы, протекающие при твердении и нагревании 
жаростойкого поризованного бетона, полученного на основе АБФС и по­
рошка алюминия, алюмохромовых и кремнеграфитовых отходов. 
Конечными продуктами фазовых превращений композиции после 
нагревания до 1400 °С являются высокотемпературные соединения -
фосфаты бора, хрома, алюминия (рис. 8). 
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Таблица2 
Свойства жаростойкого поризованного бетона 
Характеристика Номер состава (см. табл. 1) 1 
1. Плотность после сушки, кг/м3 700 
2. Марка бетона по средней плотности• 0700 
3. Предел прочности при сжатии через 4 ч 3,6 после изготовления МПа 
4. Предел прочности при сжатии 3,8 после сушки МПа 
5. Остаточная прочность при 800 °С, % 113 
6. Предел прочности при сжатии после нагрева 4,5 до предельной температуры применения, МПа 
7. Температурная усадка при предельной 0,8 температvое применения, % 
8. Термостойкость при 800 °С, воздушные 33 
теплосмены 
9. Огнеупорность, 0С 1680 
10. Коэффициент линейного 
термического расширения в интервале 
от20до 1000°С rрад-1 ·10-6 
7,2 
11. Коэффициент теплопроводности 0,18 при 20 °С, Вт/м· К 
12. Предельная температура 1350-
применения 0С 1400 
13. Класс бетона по предельно допустимой И14 температуре применения• 
• Согласно ГОСТ 2090-90. 
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Рис. 7. Зависимость адгезионной прочности жаростойкого 
поризованного бетона переменной плотности от температуры 
контактирующего слоя в момент укладки на него второго слоя 
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Фазовые превращения описываются следующей схемой: 
А1 + а-А110э + CriOэ + SiC + Si01 (тридимитового типа)+ 
+ Si01 (низкотемпер31)'рная модификация)+ 
+ аморфные rидрофосфаты алюминия и бора 
!600 °С 
а-А1103 + CriOэ + SiC + Si01 (тридимитового типа)+ 
+ Si01 (низкотемпер31)'рная модификация)+ Аl(РО3)3(формы А)+ 
+ ВРО4 + AIP04 (берлинитового и тридимитового типов) 
!1000 °С 
а-А1103 + Cr10 3 + SiC + Si01 (тридимитового типа)+ 
+ Al(P03) 3 (формы А)+ ВРО4 + AIP04 (кристобалитового типа) 
!1400 °С 
a-AliOэ + SiC + Si01 (тридимитового типа)+ 
+ Аl(РОэ)э (формы А)+ ВРО4 + CrP04 + 
+ AIP04 (кристобалитового типа) 
В питой главе приводится опыr использования разработанных со­
ставов жаростойкого поризованного бетона, а также рассчитываются тех­
нико-экономические показатели. 
На основе алюмоборфосфатной композиции, шамотного порошка, 
алюмохромовых и кремнеграфитовых отходов были изготовлены изделия 
в соответствии с техническим проектом по теплоизоляции стекольной пе­
чи на ЗАО «Васильевский стекольный завод» (Россия, Республика Татар­
стан) для главного свода регенеративной стекловаренной печи с подково­
образным направлением пламени для варки боросиликатного стекла. 
На основании акта внедрения в результате проведенных работ при тех же 
выработочных мощностях расход природного газа снизился на 70 ... 80 м3/ч. 
Прямой экономический эффект от теплоизоляции свода печи составил 
1 747 620 руб./год. Также разработанный материал был использован для 
теплоизоляции камеры сгорания, корпуса реактора и камеры дожига газа 
экспериментальной пиролизной установки, изготовленной в ФГБОУ ВПО 
«Пензенский государственный университет» по программе ОКР «Разра­
ботка технологий, обеспечивающих ликвидацию различных химически 
опасных отходов, находящихся на территории накопителей, свалок и захо­
ронений, на основе методов сверхкритического водного окисления и пиро­
лиза в восстановительной среде без процесса горения» ФЦП «Национальная 
система химической и биологической безопасности Российской Федерации 
(2009-2013 годы)» Министерства промышленности и торговли Российской 
Федерации (Госконтракт № 9411.1007500.13.1007 от 23 июля 2009 г.). Эко­
номический эффект при теплоизоляции одной единицы пиролизной уста­
новки составил 103 466 руб. Планируемый экономический эффект при из­
готовлении 200 единиц пиролизных установок составит 20 693 200 руб. 
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Рис. 8. Рентгенограмма жаростойкого поризованного бетона 
на основе АБФС, порошка алюминия, шамота, алюмохромового отхода, 
кремнеграфитовых отходов после нагрева при 1400 °С 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 
1. Разработаны составы жаростойкого поризованного бетона со 
средней плотностью 700 ... 1 ООО кг/м3 на основе алюмоборфосфапюго свя­
зующего, порошка алюминия, шамота и добавок алюмохромовых и 
кремнеrрафитовых отходов. Поризация и твердение бетона происходит в 
результате rазо- и тепловьщеления экзотермической реакции между фос­
фатным связующим и порошком алюминия. 
2. Установлено, что путем изменения соотношения АБФС:ОФК, 
расхода порошка алюминия и начальной температуры их смеси можно ре­
rу лировать время начала интенсивного взаимодействия исходных компо­
нентов (30 с .. .40 мин) и его максимальную температуру ( 12 ... 130 °С). 
3. Методами дифференциально-термического и рентrенофазового 
анализа показано, что при нагревании разработанных поризованных бето­
нов каких-либо деструктивных явлений не наблюдается. Конечными про­
дуктами фазовых превращений поризованного жаростойкого бетона после 
нагревания до 1400 °С являются а-А\203, SiC, Si02 (тридимит), А\(РО3)3 
(формы А), CrP04, ВРО4 и А\РО4 (кристобалитовый тип). 
4. С применением математического планирования эксперимента 
определена зависимость физико-механических свойств поризованных 
алюмоборфосфатных бетонов, твердеющих без термообработки, от расхо­
дов связующего, порошка алюминия и кремнеrрафитовых отходов. У ста­
новленные закономерности позволяют получать жаростойкий поризован­
ный бетон с заданными свойствами. В частности, показано, что введение 
кремнеrрафитовых отходов повышает термостойкость на 60 % и прочность 
при сжатии на 7 % жаростойкого поризованного бетона на АБФС. 
5. Разработанные жаростойкие поризованные бетоны в зависимо­
сти от состава и плотности после сушки имеют прочность при сжатии 
3,8 ... 5,2 МПа, коэффициент теплопроводности 0,18 ... 0,22 Вт/м·К, термо­
стойкость 33 ... 51 воздушных теплосмен и температуру применения 
1350 ... 1500 °С. 
6. Определена общая пористость жаростойкого поризованного бе­
тона, которая при средней плотности 700, 800, 900 и 1 ООО кr/м3 составила 
соответственно 67,2; 62,3; 58,4; 53,3 %. Установлено, что с повышением 
средней плотности разработанного поризованного бетона от 700 до 
1000 кr/м3сокращается количество крупных пор размерами 1,0 ... 4,5 мм 
практически на 70 % и увеличивается количество мелких пор размерами 
ДО 1,0 ММ. 
7. Показана возможность получения на основе фосфатной компози­
ции АБФС - порошок алюминия многослойных жаростойких поризован-
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ных бетонов переменной мотности и эффективность применения этих ма­
териалов для темовых агрегатов. 
8. Изделия из жаростойкого поризованного бетона использованы 
в качестве элементов темоизоляции главного свода регенеративной стек­
ловаренной печи для варки боросиликатного стекла на ЗАО «Васильевский 
стекольный завод» (Россия, Республика Татарстан). Прямой экономиче­
ский эффект от темоизоляции свода печи составил 1 747 620 руб./год. 
Также изделия из жаростойкого поризованного бетона использовались для 
темоизоляции камеры сгорания, корпуса реактора и камеры дожига газа 
эксперимеtпальной пиролизной установки. Экономический эффект при 
темоизоляции камеры сгорания, корпуса реактора и камеры дожига газа 
одной единицы пиролизной установки составил 103 466 руб. Планируемый 
экономический эффект при изготовлении 200 единиц пиролизных устано­
вок составит 20 693 200 руб. 
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